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Dünnwandige Schalenträger aus Hochleistungsbetonen, die zu Sandwichträgern 
ergänzt werden, weisen einen günstigen Lastabtrag auf und übernehmen gleichzeitig 
bauphysikalische Aufgaben. Zur Reduzierung von Verformungen und Erhöhung der 
Traglasten werden die dünnwandigen Schalenträger mit nicht korrodierendem carbon-
faserverstärktem Kunststoff im sofortigen Verbund vorgespannt. Das Verbinden der 
Schalenträger durch Ausschäumen mit einem Kernmaterial führt zu multifunktionalen 
Sandwichelementen. Im nachfolgenden Beitrag werden die wesentlichen Ergebnisse 
der Untersuchungen zur schrittweisen Entwicklung von innovativen Sandwichkonstruk-
tionen vorgestellt.
1 Motivation und Vorgehensweise
Übliche Betonbaukonstruktionen sind zur Zeit aus wirtschaftlichen Überlegungen auf 
ein- und zweidimensionale Tragglieder beschränkt. Sie weisen einen hohen Rohstoff-
verbrauch auf und sind meist durch eine Monofunktionalität gekennzeichnet. Nach-
haltige und integrale Baukonstruktionen zeichnen sich nach dem Prinzip der Funkti-
onsaddition durch geringen Ressourcenverbrauch, hohe Energieeffizienz, Modularität, 
Übernahme von Tragfunktionen, Schall- und Brandschutz sowie architektonische 
Gestaltbarkeit aus. Diese Anforderungen sind nicht allein durch die kontinuierliche 
Weiterentwicklung der Werkstoffe zu erreichen. Vielmehr bedarf es intelligenter und 
effizienter Tragstrukturen, die ideal an den Kräfteverlauf angepasst sind, bei geringen 
Querschnittsabmessungen eine hohe Tragfähigkeit bereitstellen und andere Funktio-
nen integrieren. Die Schalenkonstruktionen des frühen 20. Jahrhunderts gehören zwar 
in die Gruppe der monofunktionalen Bauteile, belegen jedoch das Potenzial solcher 
Strukturen. Ziel des Forschungsvorhabens ist es daher, auf der Basis von theoretischen 
und experimentellen Untersuchungen durch Kombination innovativer, hochfester und 
korrosionsresistenter Werkstoffe die technischen Voraussetzungen für integrale Sand-
wichtragwerke mit Multifunktionalität aus gekrümmten und gefalteten dünnen Beton-
schalen zu schaffen.
Es wurden grundlegende Aspekte zur Realisierung von vorgespannten Sandwich-
schalenträgern untersucht. Hierzu waren Methodik und Arbeitsplan in fünf Abschnitte 
unterteilt, was Bild 1 zeigt.
Zur Realisierung sehr dünner und tragfähiger vorgespannter Betondeckschichten 
wurden im ersten Schritt die Grundlagen zur Vorspannung mit carbonfaserverstärktem 
Kunststoff (CFK) in Hochleistungsbeton geschaffen. Nach der Entwicklung einer Veran-
kerungstechnik für die hochfeste, aber querdruckempfindliche CFK-Spannbewehrung – 
verwendet wurden Litzen mit einem Durchmesser von 7,5 mm und Stäbe mit 5,0 mm 
Durchmesser − anhand von FE-Simulationen und Zugversuchen (Arbeitsschritte A-I 
und B-I in Bild 1) wurde das Verbundverhalten mit Pull-Out-Versuchen und analytischen 
Ansätzen charakterisiert. Die Mindestdicken von CFK-vorgespannten Betonschalen 
wurden anhand von Spannkrafteinleitungsversuchen bestimmt (Arbeitsschritte A-II 
und B-II). Mit nichtlinearen FE-Berechnungen von CFK-vorgespannten Schalen- und 
Faltwerkträgern konnten deren Versagensformen ermittelt werden, um darauf auf-
bauend die Versuche an Faltwerkträgern zu konzipieren. Die Bauteilversuche dienten 
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Bild 1: Untersuchungsmethodik und Arbeitsschritte während der ersten Förderperiode
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zur Validierung der FE-Modelle (Arbeitsschritte A-III und B-III). Da für weitgespannte 
Sandwichträger die Qualität der Verbundfuge zwischen Kernmaterial und Betondeck-
schichten entscheidend ist, wurden Modellversuche an Sandwichkonstruktionen 
unter Zug- und Schubbeanspruchung zur Bestimmung der Tragmechanismen und zur 
Kalibrierung von Materialmodellen durchgeführt (Arbeitsschritte A-IV und B-IV). Mit 
den Erkenntnissen aus den Arbeitsschritten I−IV konnten schließlich erste numerische 
Simulationen und Bauteilversuche an Sandwich-Faltwerkträgern durchgeführt werden 
(Arbeitsschritte A-V und B-V). In Zukunft sollen mit den bis heute erlangten Erkenntnis-
sen weitgespannte Sandwich-Schalenträger mit gefalteten und doppeltgekrümmten 
Betondeckschichten entwickelt werden.
Nachfolgend werden die durchgeführten Untersuchungen mit den wichtigsten Erkennt-
nissen vorgestellt. Zusätzliche Informationen über Versuchsaufbauten und detaillierte 
Versuchsergebnisse sind in [1] und [2] zu finden.
2 CFK-Spannbewehrung und Verankerungstechnik
Zum Vorspannen der CFK-Bewehrungen war eine Verankerungstechnik zu entwickeln, 
da die von Spannstahl bekannten Keilverankerungen aufgrund der Querdruckempfind-
lichkeit des CFK-Materials nicht verwendet werden konnten [3]. Die von CFK-Herstel-
lern empfohlenen produktspezifischen Verankerungen, die in speziellen Verfahren im 
Werk aufgeklebt und getempert werden, sind weder wiederverwendbar noch kosten-
günstig ([3], [4]). Gleiches gilt für die Vergussverankerungen von Bündelspanngliedern 
aus CFK ([5], [6]), die zusätzlich einen großen Montageaufwand erfordern.
Bei der Entwicklung stand die Reduktion der Querdruckspannungen bei gleichzeitig 
einfacher Anwendung für das Vorspannen mit sofortigem Verbund im Vordergrund. 
Obwohl nach [3] zum Vorspannen höchstens 50−60 % der mittleren Zugfestigkeit 
gefordert werden, muss die Verankerung möglichst hohe Spannkräfte übertragen kön-
nen, um ein zeitabhängiges Versagen im Spannbett bis zum Ablassen der Vorspannung 
auszuschließen. Es wurden Klemm-, Verguss- und Keilverankerungen in Anlehnung an 
z. B. [7]−[10] auf ihre Eignung geprüft. 
In statischen Zugversuchen wurden verschiedene Verankerungen für eine Litze 
(Ø 7,5 mm) und einen Einzelstab (Ø 5,0 mm) getestet und begleitend durch Parame-
Bild 2: Berechnete Verteilung der Querdruckspannung in der Verankerung bei Erreichen von 1350 N/mm² 
Längszugspannung und Geometrie der entwickelten, wiederverwendbaren CFK-Verankerung
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terstudien mit linear-elastischen FE-Modellen in Bezug auf Anpressdrücke, Winkel, 
Längen und Materialien der Verankerungen optimiert. Nach den Untersuchungen 
stellten sich Systeme mit langen Aluminiumkeilen in Anlehnung an [8]−[10] als die viel-
versprechendste wiederverwendbare Variante heraus. Um die Reibung zwischen der 
relativ glatten CFK-Spannbewehrung und den Aluminiumkeilen zu vergrößern, wurde 
ein Zweikomponentenklebstoff auf den Stab bzw. die Litze aufgetragen. Dadurch war 
im Gegensatz zu [9] kein Einpressen der Keile notwendig und die entstehenden Quer-
druckspannungen für die optimierte Keilverankerung sind kleiner. Bild 2 zeigt die Quer-
druckspannungsverteilung in der FE-Simulation und die entwickelte Keilverankerung.
Die vom CFK-Hersteller Tokyo Rope Mfg. Co., Ltd. angegebene Festigkeit von 
2500 N/mm² wurde in statischen Zugversuchen mit der entwickelten wiederverwend-
baren CFK-Verankerung nahezu erreicht. Die Minimalwerte der Bruchspannungen im 
statischen Zugversuch betrugen 2500 N/mm² für den Einzelstab bzw. 2300 N/mm² für 
die Litze.
3 Verbundverhalten von CFK-Spannbewehrungen  
in UHPC
Zur Charakterisierung des Verbundverhaltens und zur Ermittlung der Mindestbeton-
deckung für eine rissfreie Spannkrafteinleitung wurden 63 Pull-Out-Versuche und 13 
Spannkrafteinleitungsversuche durchgeführt. Eine detaillierte Übersicht der Versuchs-
aufbauten und Versuchsergebnisse ist in [1] zu finden. 
Das Verbundtragverhalten wurde in 54 Pull-Out-Versuchen mit UHPC unter Variation 
der CFK-Spanngliedgeometrie (Litze Ø 7,5 mm, Stab Ø 5,0 mm), der Betondeckung, 
der Betonfestigkeit und der Höhe der Vorspannung mit verschiedenen Ablassstufen 
der Vorspannung Δs in Anlehnung an [11]−[13] untersucht. Durch Variation der Ablass-
stufen mit Δsp = 0 %, 50 %, 100 % können im Pull-Out-Versuch die Bedingungen am 
Ende eines Spannbetonbauteils simuliert und der Hoyer-Effekt (also die Erhöhung der 
Verbundfestigkeit durch eine zunehmende Querdehnung im Bereich der Endveranke-
rung bei Vorspannung im sofortigen Verbund, wenn dort die Spannkraft z. B. in einer 
Litze abgelassen wird) der CFK-Spannbewehrung untersucht werden. Die Spannbett-
vorspannung betrug in der Regel 1350 N/mm² (0,55 · 2500 N/mm², in Anlehnung an 
[3]) und die Betonfestigkeit fcm beim Ablassen nach einem Tag ca. 65 N/mm². Bild 3 
zeigt exemplarisch den Einfluss der Spannbewehrungsgeometrie auf die Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehungen in Abhängigkeit der Ablassstufen der Vorspannung.
Bild 3: Einfluss der Spanngliedgeometrie und der Querdehnung infolge Vorspannung auf das Verbundspan-
nungs-Schlupf-Verhalten [1] und schematischer Versuchsaufbau
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Die zum Vergleich durchgeführten neun Versu-
che an einer 3/8“-Spannstahllitze ergaben kleine-
re Verbundfestigkeiten als für CFK, der Hoyer-
Effekt war jedoch deutlich ausgeprägter. Die 
größere Verbundfestigkeit der CFK-Spannbeweh-
rung ohne Ablassen der Vorspannung resultiert 
aus der verglichen mit Stahl raueren Oberfläche. 
Der Vergleich von CFK-Litze und CFK-Stab ergab 
für Litzen im Pull-Out-Versuch ein steiferes 
Verbundverhalten bei kleineren Schlupfwerten. 
Die Maxima der Verbundfestigkeit waren mit ca. 
23 N/mm² jedoch gleich und ca. 35 % größer 
als bei der Stahllitze. Bei einer Betondruckfestig-
keit von fcm = 120 N/mm² bei einem Betonalter 
von drei Tagen wurden für CFK-Litzen ähnlich 
wie beim Stahl ([12], [13]) nur ca. 15 % höhere 
Verbundfestigkeiten ermittelt, sodass für alle 
weiteren Untersuchungen die Vorspannung nach 
einem Tag abgelassen wurde.
In 13 Spannkrafteinleitungsversuchen wurden die Mindestbetondeckungen und 
-abstände zur rissfreien Spannkrafteinleitung sowie die Übertragungslängen lpt 
von CFK-Spannbewehrungen in UHPC bestimmt. Die Spannbettvorspannung be-
trug in der Regel 1350 N/mm², in zwei Versuchen wurde eine Vorspannung von 
1750 N/mm² überprüft. Nach den Versuchen reichen Betondeckungen von 22 mm für 
die Litze (c/dp = 3,0) und 20 mm für den Stab (c/dp = 4,0) zur rissfreien Spannkraftein-
leitung bei einer Spannbettvorspannung von 1350 N/mm² aus. Während die bezogenen 
Betondeckungen c/dp trotz des geringeren Hoyer-Effekts über dem in [12] ermittel-
ten Wert von c/dp = 2,5 für 0,5“-Spannstahllitzen in UHPC liegen, sind die absoluten 
Betondeckungen jedoch wesentlich kleiner. Der Abstand der Spannbewehrung hat für 
s/dp ≥ 5 keinen Einfluss. Bei einer Spannbettvorspannung von 1750 N/mm² wird für die 
Litze eine Betondeckung von 30 mm (c/dp = 4,0) benötigt. Als Übertragungslängen lpt 
ergeben sich nach [14] (Bild 4) für die CFK-Litze 20−24 cm und für den CFK-Stab 
9−15 cm. Diese Werte liegen für die Litze in der gleichen Größe und für den Stab deut-
lich unter den Angaben für Spannstahl in UHPC 
[12], obwohl dort die Vorspannung erst bei etwa 
der doppelten Betondruckfestigkeit eingeleitet 
wurde (Punkt-Strich-Linie in Bild 4).
Mit Hilfe der Differentialgleichung des ver-
schieblichen Verbundes können der Schlupf, die 
Betondehnungen und die Dehnungen der Spann-
bewehrung und somit die Übertragungslänge 
analytisch ermittelt werden (Bild 5). Dazu werden 
die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der 
Pull-Out-Versuche mit Gleichung (1) beschrieben 
[11]−[13], wobei die Parameter A, B, C sowie b 
und c aus den Versuchsergebnissen abgeleitet 
wurden.
 (1)
Während sich mit diesem Ansatz für die Über-
tragungslänge des CFK-Stabs von 12,5 cm eine 
Bild 4: Betonstauchungen und Übertragungslängen von 
Stahllitzen, CFK-Litzen und CFK-Stäben in UHPC 
Bild 5: Schematische Darstellung der Spannungen und 
Dehnungen eines vorgespannten Trägerendes [12]
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sehr gute Übereinstimmung ergibt, wird für die CFK-Litze die Übertragungslänge von 
11,5 cm durch das steife Verbundverhalten im Pull-Out-Versuch deutlich unterschätzt. 
Grund dafür kann die kontinuierliche Verformung durch die gewählte kraftgesteuerte 
Beanspruchung im Pull-Out-Versuch sein. Dagegen erfolgt im Spannkrafteinleitungs-
versuch die Beanspruchung stufenweise durch das Ablassen der Vorspannung. Durch 
den geringeren E-Modul der CFK-Spannbewehrung wird zudem der sogenannte „lack-
of-fit“ verstärkt, der auch bei Spannstahllitzen vorhanden ist [11].
4 Schalenträger mit CFK-Vorspannung
Das Tragverhalten von CFK-vorgespannten Schalenträgern unter Biegebeanspruchung 
wurde numerisch und experimentell untersucht (Bild 6). Die Vorspannung wurde in An-
lehnung an [3] zu 1350 N/mm² gewählt, um für eine ausreichende Duktilität ein vorzeiti-
ges Versagen der spröden CFK-Spannbewehrung zu vermeiden. Es wurde jeweils nach 
einem Tag Erhärtungszeit vorgespannt, als der Beton eine mittlere Druckfestigkeit von 
65 N/mm² aufwies, und die Bauteile wurden nach 28 Tagen geprüft (fcm = 170 N/mm²).
Im Vorfeld der Bauteilversuche mit UHPC wurden FE-Berechnungen mit dem nichtline-
aren Materialmodell „Damage Plasticity“ durchgeführt, das anhand von Baustoffproben 
und Versuchen aus der Literatur ([13], [15]) kalibriert war. Die CFK-Spannbewehrung 
wurde vereinfacht linearelastisch und vollständig in den Beton eingebettet angesetzt. 
Aus Symmetriegründen wurde nur ein Viertel des Versuchskörpers abgebildet. 
Grundsätzlich waren zwei Versagensformen bei den Faltwerkträgern und einfachge-
krümmten Schalenträgern zu beobachten, die von der Höhe der Vorspannung und der 
Verteilung der Spanndrähte abhängen (Bild 6, Mitte): zum einen ein Versagen im Aufla-
gerbereich durch Querzugspannungen einhergehend mit Rissen im Biegebereich (Ver-
sagensform 1) und zum anderen ein Biegeversagen in Feldmitte (Versagensform 2). 
Die prognostizierten Versagensformen der FE-Berechnungen wurden in den Bauteil-
versuchen bestätigt (Bild 6, rechts). Die Validierung der FE-Modelle ergab allerdings, 
dass deren Güte von der betrachteten Parameterkombination abhängt. So werden der 
Übergang in den Zustand II bei großen Vorspannungen zum Teil überschätzt (Bild 7) 
und die maximalen Durchbiegungen für kleine Vorspannungen unterschätzt (Bild 8).
Die Unterschiede zwischen FE-Simulation und Versuch sind auf den für Zug- und Druck 
jeweils isotropen Schädigungsansatz des Damage-Plasticity-Materialmodells zurück-
Bild 6: Versuchsaufbau der Schalenträger (links), FE-Modell (doppeltsymmetrisch, Zugschädigung) (Mitte) 
und Versagensarten im Bauteilversuch (rechts)
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zuführen, der von Schädigung in allen Raumrichtungen ausgeht und daher zu numeri-
schen Konvergenzproblemen führen kann. Besonders bei den Versuchen 3 und 5 mit 
geringen Vorspannungen und vielen fein verteilten Biegerissen mit Abständen von ca. 
2−3 cm kam es daher zu einem vorzeitigen Abbruch der Berechnungen. Die Versuche 
1 und 2 mit wenigen Einzelrissen − hier betrugen die Abstände ca. 10−12 cm − und 
Versuch 4 mit höherer Gesamtvorspannkraft konnten bis zum Bauteilversagen im Ver-
such simuliert werden.
Die Versuchskurven zeigen eine Abhängigkeit des Tragverhaltens von der Größe der 
Vorspannkraft und Anordnung der CFK-Spannbewehrung. Mit steigender Gesamtvor-
spannkraft nimmt die aufnehmbare Prüfkraft zu, jedoch verläuft das Kraft-Verformungs-
verhalten weniger duktil. Die Bruchlast im Versuch 5 (Litze) war bei etwa gleicher 
Vorspannkraft wie im Versuch 3 (Stab) um ca. 20 % größer, da die Litzen wegen der 
größeren Querschnittsfläche größere Tragreserven hatten. Der Endschlupf der CFK-
Spannbewehrungen an den Trägerenden blieb in allen Versuchen unter 0,6 mm, sodass 
nicht von einem Verankerungsversagen auszugehen ist.
Die Betonzugspannung am unteren Rand der Faltwerkträger beim Übergang in den 
Zustand II betrug in den Versuchen zwischen 16 und 20 N/mm². Das Versagen wurde 
durch große Durchbiegungen von 1/50–1/100 · L und eine ausgeprägte Rissbildung 
angekündigt.
5 Modellversuche an Sandwichquerschnitten
In Sandwichquerschnitten mit schubfest verbundenen Deckschichten führen 
Beanspruchungen aus Wind, Temperatur und Schwinden des Betons zu Zug- und 
Schubspannungen, die von der Verbundfuge und den Verbindungsmitteln aufge-
nommen werden müssen. Das Tragverhalten der Verbundfuge wurde daher in Zug- 
und Schubversuchen an Sandwichquerschnitten mit Deckschichten aus Textilbeton 
(TRC) und ultra-hochfestem Beton (UHPC) unter Variation der Verbindungsmittel 
und deren Einbindetiefe analysiert. In Bild 9 sind die Querschnittsformen der Zug- 
und Schubversuche sowie dazugehörige FE-Modelle dargestellt. Alle Versuche wur-
den mit und ohne CFK-Gitter (gestrichelt in Bild 9) durchgeführt. Für eine detaillier-
Bild 7: Prüfkraft-Durchbiegungskurven der Faltwerk-
träger unter Angabe der Vorspannkraft und 
Vergleich mit der Simulation, *Vorspannung 
der Litzen auf 675 N/mm², alle übrigen Litzen 
1350 N/mm²
Bild 8: Prüfkraft-Durchbiegungskurven der Faltwerk-
träger unter Angabe der Vorspannkraft und 
Vergleich mit der Simulation, Vorspannung 
der Stäbe auf 1350 N/mm²
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te Beschreibung der Versuchsaufbauten, Ergebnisse und der Ingenieurmodelle wird 
auf [2] verwiesen.
Die Kernschicht wurde generell aus einem Zweikomponentenreaktionsgemisch (PUR) 
zwischen die erhärteten Betonschalen nachträglich geschäumt, da das Verbundverhal-
ten zwischen Schaum und Beton verglichen mit Blockschäumen [16] deutlich besser 
ist. Zudem können mit vorgefertigten Blockschäumen nur Sandwichkonstruktionen 
mit ebenen Betondeckschichten leicht hergestellt werden. Bild 10 zeigt repräsentative 
Versuchsergebnisse zum Zug- und Schubtragverhalten.
In den Versuchen wurde generell ein linearelastisches Verhalten bis zum Verbund-
versagen zwischen Kernmaterial und Betondeckschicht beobachtet. Der Einsatz von 
CFK-Schubgittern verbessert das Nachbruchverhalten sowohl unter Zug- als auch unter 
Schubbeanspruchung. Unter Zugbeanspruchung können mit UHPC-Deckschichten ca. 
30 % höhere Verbundfestigkeiten erreicht werden als bei TRC-Deckschichten (Bild 10, 
links). Bei einer gefalteten Querschnittsgeometrie wird die Maximalspannung im Schub-
versuch bereits früher bei kleineren Verschiebungen erreicht (Bild 10, Mitte), da durch die 
mehrseitige Anbindung des Kernmaterials an die Deckschichten und die daraus resultie-
rende Schubspannungsverteilung mehraxiale Spannungszustände entstehen, die eine 
Versteifung des Kernmaterials erzeugen. Für die geschäumten Kerne lagen die in den 
durchgeführten Zugversuchen erreichten Festigkeiten um bis zu 80 % und in den Schub-
versuchen um bis zu 50 % oberhalb der in [16] für Blockschäume angegebenen Werte.
Bild 9:  Untersuchung des Zug- (links) und Schubtragverhaltens (rechts) von Sandwichquerschnitten
Bild 10: Repräsentative Versuche zum Zugtragverhalten (links) und Schubtragverhalten (Mitte, rechts) und 
Vergleich mit FE-Berechnungen
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Für die Modellierung wurde das nichtlineare Materialverhalten der PUR-Kernschicht 
analog zu [16] anhand von Materialproben ([17]−[20]) kalibriert und die Verbundfuge 
über Kohäsionselemente beschrieben. Damit lässt sich die Verbundfuge sowohl unter 
Zug- als auch unter Schubbeanspruchung zutreffend abbilden (siehe Bild 10).
6 Sandwichschalenträger mit CFK-Vorspannung
Die Herstellung großformatiger Bauteile durch Ausschäumen wurde an einem Sand-
wichelement mit ebenen Deckschichten aus UHPC ohne Vorspannung getestet. Der 
entstehende Schaumdruck konnte sicher von den faserbewehrten Deckschichten 
aufgenommen werden. Im anschließenden 3-Punkt-Biegeversuch versagte der 2,5 m 
lange Sandwichträger bei Biegezugspannungen von etwa 15 N/mm² durch einen 
klaffenden Riss in der unteren Deckschicht und im Kernmaterial ohne Schädigung der 
Verbundfuge.
In nichtlinearen FE-Simulationen (Bild 11) auf Basis der Ergebnisse aus den Arbeits-
schritten A-III bzw. A-IV wurden vor den Bauteilversuchen Traglasten, Versagensme-
chanismen und der Einfluss der Vorspannung analysiert. Die Vorspannung wurden 
analog zu A-III abgebildet und die Materialmodelle für UHPC, CFK, Schaum und 
Verbundfuge aus A-III und A-IV übernommen. 
Hauptparameter der Studie waren die Höhe und 
Anordnung der Vorspannung im Querschnitt. 
Für die 3-Punkt-Biegeversuche an vorgespannten 
Sandwich-Faltwerkträgern wurden Lagerung, 
Lasteinleitung und Prüfkörperlänge analog zu den 
Versuchen an Faltwerkträgern (vgl. A-III / B-III) 
gewählt, um die Sandwichtragwirkung zu analy-
sieren. In Bild 12 sind Querschnitt, Versuchsauf-
bau und FE-Modell mit den Hauptzugspannungen 
im Kernmaterial beim Erreichen der Versagens-
last der Sandwich-Faltwerkträger dargestellt.
Die vorgespannten Sandwich-Faltwerkträger 
konnten bei gleicher Durchbiegung mehr als die 
doppelte Last aufnehmen als Faltwerkträger 
mit gleicher Vorspannung (Bild 12). Auch ein 
Vergleich mit zwei gestapelten Faltwerkträgern 
liefert eine deutlich höhere Tragfähigkeit für den 
Sandwich-Faltwerkträger.
Bild 11: Untersuchter Querschnitt, Spannbewehrungsanordnung, Versuchsaufbau und FE-Modell mit Haupt-
zugspannungen im Kernmaterial bei Versagenslast
Bild 12: Vergleich der Last-Durchbiegung von Faltwerk-
trägern und Sandwich-Faltwerkträgern
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Die nichtlinearen FE-Berechnungen lassen 
erkennen, dass die Steifigkeiten und Übergän-
ge zum Zustand II gut, die Maximallasten und 
Durchbiegungen jedoch weniger zutreffend ab-
gebildet werden. Nach Durchführung weiterer 
Versuche sollen Ansätze zur Implementierung 
eines anisotropen Schädigungsmodells in das 
FE-Modell erprobt werden, um für Parameter-
studien die Übereinstimmung mit Versuchen 
zu verbessern.
Das Versagen der Sandwich-Faltwerkträger 
erfolgte durch einen Biegeriss im unteren 
Faltwerkträger und im Kernmaterial (Bild 13). 
Verglichen mit den Faltwerkträgern waren 
die Traglasten mehr als doppelt so groß bei 
gleichzeitig geringeren Durchbiegungen. 
Risse in der oberen Deckschicht deuteten 
an, dass auch diese vorgespannt werden sollte. Ein Verbundversagen zwischen 
Kernmaterial und UHPC-Deckschichten konnte in den Versuchen nicht beobachtet 
werden.
7 Zusammenfassung und Ausblick
Durch theoretische und experimentelle Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass 
sich aus der Kombination von Hochleistungsbeton, korrosionsresistenter CFK-Spann-
bewehrung und eingeschäumter PUR-Kernschicht hochtragfähige Sandwich-Faltwerk-
träger herstellen lassen. Die wesentlichsten Ergebnisse der bisher durchgeführten 
Untersuchungen können wie folgt zusammengefasst werden:
q Es wurde eine wiederverwendbare Verankerung für CFK-Spannbewehrungen entwi-
ckelt.
q Im Vergleich zu Spannstahl weist eine CFK-Spannbewehrung in UHPC mit 
23 N/mm² bis zu 35 % höhere Verbundfestigkeiten auf, die Übertragungslängen sind 
kürzer und die absoluten Betondeckungen kleiner.
q In Modellversuchen mit eingeschäumtem Kernmaterial werden um bis zu 80 % 
höhere Zug- und bis zu 50 % höhere Scherfestigkeiten erreicht als bei Verwendung 
von Blockschäumen in [16].
q Zug- und Scherbelastungen von Verbundfugen können zutreffend mit nichtlinearen 
FE-Modellen mit Kohäsionselementen beschrieben werden.
q Die vorgespannten Sandwich-Faltwerkträger erreichen bei gleicher Durchbiegung 
mehr als die doppelte Traglast der vorgespannten Faltwerkträger.
q Die Versagensmechanismen von vorgespannten Faltwerkträgern und Sandwich-
Faltwerkträgern können mit bestehenden FE-Modellen mit isotroper Schädigung 
zutreffend vorhergesagt werden, Traglasten und Durchbiegungen jedoch nicht.
Für die Anwendung der bis heute erzielten Erkenntnisse auf Sandwichsysteme mit 
doppelt-gekrümmten Betondeckschichten sind weitere Fragestellungen zu klären. 
Durch den zweiaxialen Lastabtrag sind zum einen die Wirkung von Fasern in UHPC und 
von Bewehrungstextilen im TRC und zum anderen die Interaktion mit der Kernschicht 
genauer zu untersuchen. Zentrale Fragestellungen sind die Sandwichtragwirkung in 
doppelt gekrümmten Systemen und die Notwendigkeit von Verbindungsmitteln. Des 
Weiteren ist der Einfluss des zeitabhängigen Materialverhaltens der Kernschicht auf 
das Tragverhalten nicht bekannt. 
Bild 13: Repräsentatives Versagensrissbild
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